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【 摘 要 】 运 维 阶段 占据 了 建筑 生命 周期 90% 以 上 的 时 间 和 80% 以 上 的 成 本 ， 因 此 ， 追 求 高 效 的 运 维 管 
理 方式 具 有 重要 的 意义 。 本 文 论述 了 BIM 在 建筑 运 维 中 应 用 的 优势 ， 从 技术 和 应 用 两 个 方面 讨论 分 析 了 基于 


BIM 的 运 维 管理 方法 ， 并 对 当前 面临 的 技术 挑战 进行 J 分 析 ， 展 望 了 未 来 研究 的 发 展 趋势 。 
【关键 词 】 建筑 信息 模型 (BM) ; 运 维 管理 ， 应 用 现状 与 技术 分 析 ; 研究 趋势 
【中 图 分 类 号 】TU17 【文献 标识 码 【文章 编号 】 
x 目前 , 传统 的 基于 图 纸 和 二 维 平台 的 管理 计算 生命 周期 的 成 本 ; 可 以 将 模型 数据 用 于 仿 


具有 交付 时 易 丢 失信 息 、 管理 效率 低 、 可视化 。 真 工具 ,并 将 构建 的 信息 用 于 建筑 模型 的 优化 
程度 低 等 缺点 ， 在 实际 应 用 中 不 仅 浪 费时 间 ， ”与 改造 ; 还 具备 一 些 新 型 应 用 ,比如 有 助 于 规 
而 且 还 易 出 现 错误 。 如 何 改变 传统 运 维 模式 ， ” 划 路 线 , 用 于 维修 人 员 的 路 径 优化 或 者 智能 紧 
寻求 更 加 高 效 的 运 维 管理 方式 已 经 得 到 了 越 AAB 
来 越 多 研究 人 员 的 重视 。 通 过 实践 已 证 明 使 用 


1 设计 | 施工 | 运 维 


BIM 技术 ， 可 以 使 整个 工程 项 目 在 设计 、 施 a 
工 和 运 维 阶段 都 能 有 效 的 实现 节省 能 源 、 节 约 D EREA 


基于 BIM 的 运 维 
管理 


创建 和 维护 的 效率 
成 本 、 降 低 污染 和 提高 效率 的 目的 , 提高 建筑 
管理 的 集成 化 程度 B1。BIM 技术 已 从 建筑 设 
计 、 施 工 阶 段 向 运 维 阶段 渗透 应 用 由。 


各 软件 信息 集成 


ETAETA 
虽然 国内 外 都 曾 有 关于 BM 运 维 管理 应 半身 人 管理 

oe ee sled ode | —— 
在 运 维 管理 中 的 应 用 做 了 较为 完备 的 总 结 , 但 交付 时 的 信息 损 EEE 

c 缺少 和 应 用 的 具体 功能 和 技术 问题 的 讨论 , 对 Lee — EEEH 

= 运 维 平 台 的 一 些 核心 构造 技术 总 结 还 不 够 完 i 各 种 管理 方式 比较 

pr 善 。 与 上 述 综 SE 总 结 z 

O ae a a a 如 图 1 所 示 , 与 基于 传统 纸 质 图 纸 的 人 工 
运 维 管理 的 技术 难点 ， 并 结合 既 有 的 研究 成 化 车 理 方式 相 比 ， 基 于 BIM 的 全 局 综合 管理 
果 ， 对 BIM 在 运 维 管理 中 的 应 用 进行 了 总 结 。 方式 不 仅 提 高 了 设计 、 施 工 和 运 维 阶段 的 效 


y 闪 最 后 对 将 来 的 研究 方向 济 行 了 属 Žo 而且 降低 了 各 阶段 信息 交付 时 的 损失 。 
DM CERAR DETE one 的 3D 模型 可 以 包含 更 多 的 模型 信息 , W 
助 施工 和 管理 人 员 更 加 透彻 的 理解 建筑 设计 。 
1 BIM 在 运 维 中 应 用 的 优势 与 基于 二 维 平台 的 半自动 化 管理 方式 相 比 , 基 
将 BM 技术 应 用 于 运 维 管理 中 ， 可 以 实 FBM 的 全 局 综合 管理 方式 降低 了 从 设计 阶 


现 信息 的 集成 共享 和 设备 的 可 视 化 管理 日 。 段 到 运 维 管理 阶段 模型 转换 所 需要 的 时 间 , 基 
BIM 的 3D 可 视 化 模型 可 以 实现 建筑 部 件 的 精 。 3D 可 视 化 的 管理 方式 提高 了 运 维 管理 的 效率 
确 几 何 表 示 和 建筑 构件 的 定位 , 形成 易于 修改 h 

的 可 视 化 组 件 ， 从 而 实现 对 空间 的 有 效 管理 ; 在 BM 与 运 维 管理 融合 的 优点 中 ， 准 确 
可 以 快速 生成 运 维 管理 数据 库 , 实现 更 快 更 有 ”的 空间 管理 、 高 效 的 数据 库 源 以 及 使 用 BIM 


效 的 信息 共享 , 节约 时 间 和 成 本 ; 能 够 将 模型 。 数据 进行 预防 性 维护 是 最 重要 的 原因 ”1。 
用 于 建筑 性 能 的 模拟 和 调试 , 预测 能 耗 绩效 和 
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2 基于 BIM 的 建筑 运 维 管理 核心 技术 
问题 分 析 
基于 BM 的 运 维 管理 是 一 种 新 型 的 三 维 
管理 方式 ， 在 以 BIM 为 重要 载体 实现 信息 整 
合 与 展示 的 基础 上 , 能 够 实现 建筑 信息 的 直观 
可 视 化 显示 和 对 设备 运行 的 可 视 化 控制 , 并 有 
效 提高 运 维 管理 效率 和 智能 化 管理 水 平 。 

我 们 将 基于 BIM 的 建筑 运 维 管理 核心 技 
术 归 纳 为 三 个 方面 : (1) 面 向 运 维 管理 的 BIM 
模型 ，(2) 信息 物理 系统 融合 集成 技术 ; (3) 
平台 开发 方法 。 
2.1 面向 运 维 管理 的 BIM 模型 

模型 是 构建 运 维 管理 系统 的 基础 ， 如 何 
构建 模型 、 模 型 应 该 满足 什么 要 求 、 如 何 自 定 
义 扩展 模型 ， 都 是 需要 实际 考虑 的 问题 。 构 建 
系统 时 ， 对 缺少 的 模型 需要 进行 自 定义 和 扩 
展 ， 而 目前 对 BIM 模型 的 扩展 主要 有 三 种 方 
R, SEF IFC Proxy 实体 的 扩展 、 基 于 增加 
实体 类 型 的 扩展 、 基 于 属性 集 的 扩展 。 
基于 IFC Proxy 实体 的 扩展 方式 是 利用 
IFC Proxy 实体 对 原 模 型 体系 中 未 定义 的 信息 
进行 扩展 .周亮 门 等 将 输 变 电 工 程 中 的 GIS 设 
备 根据 IFC 标 准 扩展 为 电气 设备 模型 ， 可 用 于 
实现 有 效 的 信息 交换 和 共享 。Yu KVENNA T 
设备 管理 类 和 计算 机 集成 设施 管理 系统 开发 
的 框架 。 
基于 实体 类 型 的 扩展 方式 是 对 模型 本 身 
定义 的 扩充 和 更 新 。 余 芳 强 趾 等 整理 了 自 
IFC2x 发 布 以 来 , 各 版 本 IFC 标准 升级 时 核心 
模块 的 变化 与 发 展 。Building SMART 对 IFC 
标准 做 了 新 的 扩展 ， 制 定 了 新 的 IFC4 标准 。 
基于 属性 集 的 扩展 方式 是 对 具有 信息 描 
述 功能 属性 的 扩展 。 刘 照 球 巴 等 分 别 从 几何 信 
息 模 型 、 荷 载 信息 模型 、 分 析 信 息 模型 三 个 方 
面 对 IPC 标准 的 结构 产品 模型 的 缺失 信息 i 
行 了 扩展 , 完善 了 IFC 标准 的 结构 信息 模型 基 
本 框架 。Rio Jo 等 探讨 了 当前 IFC 模型 的 局 
限 性 , 在 传感器 通用 属性 集 对 的 基础 上 , 提出 
了 对 各 传感器 的 特殊 属性 集 进行 扩展 的 方法 。 
2.2 ”虚拟 BIM 模 型 与 建筑 物理 系统 融合 集成 
技术 


目前 主流 的 BIM 技术 只 支持 对 几何 数 


的 动态 交互 成 为 吸 待 解决 的 问题 。 

信息 物理 融合 系统 CPS 是 一 个 综合 计 
算 、 网 络 和 物理 环境 的 多 维 复杂 系统 ， 通 过 
3C(Computation、Communication、Control) 技 
术 的 有 机 融合 与 深度 协作 , 可 实现 大 型 工程 系 
统 的 实时 感知 、 动 态 控制 和 信息 服务 中 。 它 
将 数字 图 形 作为 连接 物理 和 几何 属性 的 介质 ， 
实现 了 “数据 附着 于 图 形 , 图 形 缠 含 数据 ”0”， 
能 够 把 原来 建筑 中 独立 运行 并 现场 操作 的 各 
设备 , 结合 REID 等 技术 汇总 到 统一 的 管理 平 
RE, 在 监视 设备 的 实时 运行 状态 的 同时 ,可 
以 进行 远程 管控 。 
23 平台 开发 方法 
运 维 平台 的 构建 需要 解决 模型 数据 双 疝 
传递 、 三 维 模型 的 显示 以 及 数据 绑 定 等 问题 
吴 。 其 中 ,平台 的 三 维 模型 可 视 化 功能 需要 
将 信息 完整 的 转换 为 三 维 模 型 , 并 且 对 各 构件 
的 位 置 和 关系 信息 实现 可 视 化 显示 。 目前 , 模 
型 显示 主要 通过 Auto CAD, Open GL, 
Direct3D 等 软件 。 

采用 移动 手持 终端 是 平台 信息 交互 的 有 
效 方式 ， 目 前 已 经 在 BM 施工 阶段 得 到 了 应 
]， 如 广州 地 铁 施 工 中 使 用 的 “ 派 工 单 ”， 将 
施工 信息 通过 手机 APP 等 设备 下 发 给 工人 ， 
同时 将 施工 进度 反馈 到 系统 中 。 运 维 阶段 主要 
是 应 用 于 设备 巡 检 中 的 漫游 , 对 设备 扫描 显示 
We MEA, DRE REST 。 
2.4 总 结 分 析 


面向 运 维 管理 
的 BIM 模 型 
虚拟 BIM 模 型 30% 
与 建筑 物理 系 
AMEA 


3 核心 技术 研究 热度 
1975 F, “BM 之 父 ”， 乔 治 亚 理工 学 
院 的 Chuck Eastman 教授 提出 了 BIM 的 概念 ， 
从 那 时 起 ，BIM 这 一 命题 就 对 建筑 业 产生 了 
巨大 的 影响 。 本 文 分 析 了 构建 基于 BM 的 运 


据 、 空 间 位 置 和 关系 等 静态 信息 进行 描述 , 已 
经 不 能 满足 日 益 复杂 的 运 维 管理 需求 , 如 何 实 
现 BIM 的 静态 信息 模型 与 建筑 实体 模型 之 间 


维 管理 系统 需要 解决 的 核心 技术 问题 , 总 结 
已 有 的 研究 成 果 。 如 图 3 Aran, 现 有 的 研究 主 
要 集中 在 基于 BIM 的 运 维 平台 构建 以 及 BIM 


模型 的 扩展 上 ， 对 于 如 何 实 现 BM 静态 信息 
模型 与 建筑 设备 之 间 的 动态 信息 交互 这 一 问 
题 研 究 其 少 。 
3 BM 在 建筑 运 维 管理 中 的 应 用 功能 
分 析 
3.1 应 用 功能 分 类 与 定义 

BIM 技术 所 具有 的 可 视 化 和 协调 能 


可 以 将 数据 与 3D 模型 
忆 的 交互 操作 , 还 能 够 提高 
运 维系 统 的 集成 与 
系统 的 功能 将 
应 用 如 表 


促进 信息 


: 容 性 ,我们 根据 运 维 管理 


J 相 结合 > 不 仅 可 以 有 效 


建筑 信息 与 


划分 为 7 类 , 其 分 类 及 功能 与 


表 1 功能 和 应 用 
名 称 技术 分 析 作者 
空间 | 对 空间 和 空间 中 的 人 员 设 备 进 行 的 管理 。 包 | (1) 城市 [3] [16] 
管理 | 括 人 员 管理 ， 空 间 规划 分 配 ， 设 备 位 置 管理 。| 2) 2M [17][27][31] 
(1) 
信息 | 对 建筑 所 有 信息 以 及 运营 产生 的 所 有 新 信息 | (2) jan 
管理 | 的 管理 。 包 括 资产 管理 和 设备 信息 管理 。 (3) 
(4) 
设备 | 对 建筑 中 设备 运行 的 监测 和 运行 状态 的 控制 | (1) 监管 | o 
监管 | 调整 。 包 括 设备 信息 监管 和 设备 实时 控制 。 | (2) 
安全 | 对 建筑 中 的 安全 问题 排查 和 紧急 事故 的 反馈 
m | 管理 。 包 括 安 保管 理 、 火 灾 消 防 管理 和 隐蔽 | (1) 楼 宇 自动 化 系统 (BAS) [19][23] 
旦 管理 。 
Bb ee pase Ale yey ab dee eS HIA E (1) 悉 
Dee etcage, A BERA | 《2) 能源 管理 系统 EMS) oa 
人 e (3) fei i 
| 导 | 根据 实时 信息 ， 对 变更 时 的 人 员 、 操 作 、 设 | (1) i 
管理 | 备 流量 进行 管理 ， 以 避免 操作 冲突 。 (2) 泽 维 
MBI | 对 建筑 的 其 他 功能 需求 提供 建筑 物 的 空间 、 | (1) oi 
功能 构造 、 数 量 信息 的 管理 。 (2) i FHRA (CMMS) 
H RE 


3.2 ”应 用 现状 
基于 BIM 的 可 视 化 空间 管理 ， 可 以 对 人 
员 和 空间 实现 系统 化 、 信 息 化 的 管理 。 人 员 位 
置 管理 能 够 对 建筑 物 中 人 员 位 置 的 变动 进行 
实时 监控 。 校 园 运 维 系统 59 模块 可 以 通过 视 
频 监 控 实 现 对 校园 巡逻 人 员 的 位 置 跟踪 , 将 信 
息 实时 显示 在 平台 上 。 空间 规划 分 配 印 是 对 建 
筑 中 各 功能 模块 、 商 户 位置 等 的 最 优 布局 。 设 
备 位 置 管理 能 够 实现 对 建筑 物 中 电梯 、 车 辆 等 
移动 设备 的 位 置 监控 07。 

e aaa 


e e eee 
资产 精确 定位 、 快 速 查阅 。 设 备 信 息 管理 是 对 
设备 的 检修 与 清洁 周期 、 废 物 处理 与 回收 利用 
等 信息 的 管理 。 轨 道 交 通 设备 维修 系统 , 改变 
了 传统 需要 人 工 查 看 故障 点 , 手动 将 信息 录入 
数据 库 的 报修 方式 。 设 计 的 报修 平台 分 为 巡 检 
人 员 手 持 式 移动 设备 报修 和 平台 实时 监控 报 
修 吕 两 种 方式 ， 提 高 了 效率 ， 减 少 了 中 间 环 


节 的 错误 。 

ee tet 
设 够 实现 对 设备 运行 状态 
% 保 设备 故障 状态 及 时 被 发 现 ， 基 于 
系统 集成 了 对 设备 的 搜索 、 

基于 BIM 与 AR 等 人 机 
统 , 可 以 在 BIM 
维 平台 可 对 设备 进行 直观 化 的 实时 控 


的 监测 ， 
BIM 技术 的 管理 
查阅 以 及 定位 功能 。 
交互 技术 相 结合 的 运 维 管 
compere veal fala 


SWE 
设备 机 房 、 银 行 、 
RECREERE: PM: 
灾 消 防 管理 系统 有 效 
alas 


Pii 


BEER RAPA WAAR 


空 制 |， 应 用 在 军 事 基 地 、 重要 


到、 主干 道路 等 对 监测 要 
基于 BIM 技术 的 火 


高 了 运 维 效率 ,保证 了 


1， 基于 BM 技术 
以 将 原本 主要 由 人 工 管理 的 隐 
i FL ATRL RELI 
S 
aa 


We 


通过 点 选 模型 


能 耗 管理 是 对 建筑 物 的 智能 化 节能 管理 。 
量 监测 系统 通过 安装 具有 传 感 功能 的 电表 ， 
可 在 管理 系统 中 收集 用 电信 息 , 并 对 能 耗 情况 


(2) 平台 与 物理 系统 之 间 动 态 实 时 交互 
的 问题 , 现 有 的 运 维 平台 功能 主要 是 对 建筑 和 
设备 的 监测 , 是 信息 的 单 向 传递 , 是 一 种 无 法 


进行 自动 统计 分 析 ， 从 而 及 时 发 现 异 常 。 水 量 


与 物理 世界 交互 的 “ 垄 哑 模型 ”, 缺少 控制 方 


监测 系统 通过 对 水 表 的 监测 ， 可 以 在 BIM 运 
维 平台 上 清楚 显示 建筑 内 水 网 位 置信 息 , 对 水 
平衡 进行 有 效 判断 2 21。 总 的 来 看 ， 建 筑 能 
耗 管理 系统 是 将 BIM 与 物 联 网 、 传 感 器 、 控 
制 器 等 技术 相 融 合 , 对 建筑 用 能 进行 监测 和 分 
析 , 并 且 可 以 控制 用 能 设备 的 运行 , 降低 了 传 
统 运营 管理 下 由 于 建筑 物 能 耗 大 引起 的 成 本 
增加 。 


3.3 总结 
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图 4 应 用 比例 

通过 查阅 并 归纳 各 方面 的 文献 资料 可 以 
看 出 ， 目 前 BIM 技术 在 建筑 工程 运 维 管理 中 
的 应 用 主要 是 在 设备 监管 方面 (如 图 4 所 示 )， 
设备 的 有 效 管理 可 以 给 建筑 业主 带 来 了 效益 
的 优化 ,而 如 何在 传统 优势 领域 继续 优化 并 在 
新 兴 领 域 扩 展 BIM 的 应 用 范围 ， 是 我 们 接 下 
来 的 研究 方向 。 
4 ”基于 BIM 的 运 维 技术 瓶颈 分 析 

BIM 技术 为 运 维 管理 提供 了 新 的 协作 方 
法 , 但 是 也 产生 了 一 些 问 题 。 在 建筑 运 维 管理 
需求 不 断 提 高 的 情况 下 , 如 何 实现 更 深层 次 信 
息 的 获取 、 交 互 以 及 可 视 化 呈现 等 问题 , 是 在 
未 来 需要 关注 的 核心 方面 。 
(1) 运 维 平台 信息 处 理 与 大 数据 分 析 。 
BIM 可 视 化 监测 平台 产生 了 关于 建筑 和 设备 
运行 的 大 量 数 据 , 因而 对 搭载 平台 的 计算 机 提 
出 了 大 容量 存储 、 快 速 处 理 、 精 确 分 析 的 要 求 。 
云 计 算是 能 提供 动态 资源 池 、 虚 拟 化 和 高 可 用 
性 的 计算 平台 , 凭借 其 所 拥有 的 计算 和 存储 能 
力 ， 有 望 在 未 来 实现 BM 运 维 平台 的 移动 终 
端 配 置 ， 此 时 , 用 户 便 可 以 通过 移动 终端 直接 
从 云 平 台 调 取 所 需 的 数据 。 


面 的 应 用 。 如 何 实现 系统 的 监测 与 控制 一 体 
化 , 实现 信息 的 动态 实时 交互 , 是 目前 研究 的 
难点 中 II, HA, 将 AR, AV, VR, MR, 
GIS 等 技术 与 BIM 进行 融合 ， 并 成 功 应 用 于 
施工 现场 ， 实 现 了 将 BIM 技术 的 信息 数据 与 
现场 实际 环境 进行 实时 交互 的 需要 。 将 AR 等 
技术 用 于 运 维 阶段 ， 可 以 充分 实现 BIM 信息 
的 价值 ， 实 现 信息 的 直观 化 、 可 视 化 E7。 
(3) 缺乏 实用 可 靠 的 运 维 管理 平台 。 现 
有 运 维 平台 功能 单一 ， 一 般 只 是 针对 单一 功 
fe, THEE RANA TEAS, IFA KE 
分 平台 只 能 用 于 建筑 物 的 漫游 和 简单 的 信息 
查看 , 不 能 做 到 对 设备 的 实时 监控 , 而 自主 研 
发 平台 难度 大 ， 研 发 周期 长 ， 资 金成 本 高 ， 并 
且 应 用 度 较 低 2 。 未 来 对 于 运 维 管理 平台 的 
不 断 开 发 , 将 使 其 逐步 形成 一 个 整体 的 建筑 协 
同 平台 , 由 本 来 只 针对 单一 运 维 领域 向 功能 完 
善 的 运 维 管理 系统 发 展 。 

(4) 基于 BM 运 维 平台 与 现 有 系统 的 角 
色 定 位 问题 。 传 统 的 运 维 管理 系统 (如 BA) 
已 经 较为 成 熟 , 并 且 应 用 广泛 。 而 人 们 对 新 技 
术 仍 然 有 接受 障碍 , 缺乏 现实 案例 与 投资 回报 
的 正面 证 明 , 新 技术 的 实行 需要 对 基础 设施 进 
行 投资 ， 比 如 人 员 培 训 和 新 的 软件 工具 开发 ， 
投资 回报 周期 较 长 。 随 着 BM 系统 不 断 完善 
发 展 , 将 在 未 来 实现 科研 与 实际 工程 项 目 相 结 
合 , 在 实践 中 达到 检验 软件 功能 、 培养 人 才 并 
优化 施工 运 维 技术 的 目的 。 
(5) 设计 阶段 与 运 维 管理 阶段 的 矛盾 。 
现 有 的 BIM 冲突 检测 软件 ， 只 能 验证 运 维系 
统 和 设备 之 间 在 结构 布局 上 的 物理 冲突 , 在 运 
维 阶 段 的 设备 实际 安装 运行 与 碰撞 检查 之 间 
还 存在 问题 。 例 如, 可 能 在 碰撞 检查 和 实际 安 
装 时 没有 问题 , 但 是 由 于 设备 之 间 出 现 运 维 信 
息 相 互 干扰 , 导致 某 些 信息 在 维护 阶段 不 可 访 
问 ， 从 而 影响 维护 人 员 的 检查 和 判断 。 设 计 阶 
段 和 运 维 阶段 的 矛盾 将 导致 信息 不 匹配 和 成 
本 的 增加 , 未 来 运 维 阶段 将 更 加 考虑 人 的 需求 
和 两 者 之 间 的 协调 。 

(6) 目前 ，BIM 技术 仅 用 于 单个 建筑 物 
的 管理 。 随 着 人 类 社会 的 不 断 发 展 和 城市 建设 
的 日 益 复 杂 , 智慧 城市 的 信息 管理 模式 也 开始 
受到 关注 。 城 市 信息 模型 (CA) 5 是 城市 空 
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简单 的 城市 元 素 系统 的 二 维 数字 元 素 和 三 
ope AE A), CLA 面临 的 挑战 比 孤 立 建 
筑 的 外 部 环境 要 求 更 为 复杂 。BIM 技术 作为 


合 的 城市 应 用 系统 , 而 不 


未 来 发 展 方向 , 为 未 来 整体 化 的 城市 建设 与 管 
理 黄 定 了 基础 。 
5 结论 

随 着 智能 建筑 的 发 展 , 人 们 逐渐 认识 到 运 
维 管理 的 重要 性 , 开始 探求 更 加 高 效 的 管理 方 
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Abstract: In the management of building life cycles, operation and maintenance occupies more than 90% of the 
time and 80% of the overall construction costs. Thus, the research on more efficient operation and maintenance is of 
great significance. This paper discusses the advantages of the application in operation and maintenance based on 
BIM .We discuss and analyze the BIM-based operation and maintenance in the context of technology and application. 
Future work regarding the technical challenges and development trends of operation and maintenance is proposed. 
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